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El presente trabajo de suficiencia profesional lleva por título “Elaboración de un plan 
de control de calidad para la fabricación de estructuras de ductos y codos en una 
empresa metalmecánica”, para optar el título de Ingeniero Mecánico - Electricista”. 
 
El objetivo principal de este proyecto es describir la elaboración del plan de calidad 
del proceso de fabricación de ductos, codos y reducciones  y la forma de documentar 
dichos tipos de controles. Se tomará de referencia las normativas vigentes aplicables 
en cada tipo de inspección. 
 
También tiene como propósito brindar al inspector de control de calidad la 
información necesaria de los procedimientos que se realizan en cada tipo de 
inspección; de esa manera que se evitará un procedimiento incorrecto la cual pueda 
ocasionar, dependiendo de la gravedad del fallo, un reporte de no conformidad de 
parte del cliente; lo que conllevaría a que la confiabilidad de los procesos de 
fabricación de la empresa metalmecánica se vea afectada. 
 
La estructura que se ha seguido en este trabajo se compone de 3 capítulos. 
El primer capítulo comprende el planteamiento del problema, el segundo capítulo el 
desarrollo del  marco teórico y el tercer capítulo corresponde al desarrollo del 

















CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1  DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA: 
 
Todas las empresas del país que se dedican a la realización de proyectos  de 
fabricación de estructuras metálicas están expuestas a que los clientes les 
emitan informes de no conformidades, debido a que se presenten casos de 
inspecciones incorrectas, lo cual ocasionaría que el cliente rechace el 
elemento fabricado. 
 
Asimismo en la empresa metalmecánica se han emitido reportes de 
elementos mal fabricados, por parte de la empresa cliente, lo que conllevó a 
que se rechace el elemento fabricado y se regrese a la planta el material 
fabricado para un reproceso. 
Motivo por el cual genera gastos en tiempo de fabricación, mano de obra 
materiales equipos y transporte. 
 
Esto afecta a la credibilidad y eficiencia de sus procesos de fabricación y a su 
control de calidad de la empresa, lo que genera como consecuencia la 
disolución del contrato, problemas legales y disminución de clientes. 
En la aplicación de las inspecciones de soldadura a las estructuras en donde 
de presentan una falla ocasionaría no solo un alto costo material sino también 
un alto costo humano por defectos que no se detectaron. Es por eso que se 
les exige a los inspectores a cargo conocimientos solidos sobre los 






1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA: 
 
1.2.1 Justificación técnica: 
 
El presente trabajo ayudará asegurar la calidad de los productos fabricados, 
debido a que el contenido de este, contará con las normas actualizadas que 
rige a cada procedimiento de fabricación e inspección (ensayos no 
destructivos). 
 
1.2.2 Justificación económica: 
 
Mediante el uso de este trabajo ayudará a reducir los costos de reparaciones, 
el cual beneficiará a que la empresa aumente su productividad mediante la 
aplicación de procedimientos de control de calidad. 
 
1.3  DELIMITACIÓN DEL PROYECTO: 
 
1.3.1  Teórica: 
 
El siguiente trabajo está determinada al uso del plan de control de calidad en 








El presente trabajo se desarrollará en una empresa metalmecánica ubicada en 








1.4  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.4.1  Problema General 
 
¿Cómo elaborar un plan de calidad para la  fabricación de ductos y codos en 
una empresa metalmecánica? 
 
1.4.2 Problemas específicos 
 
 ¿Cómo elaborar un control de registros para la fabricación de ductos y codos  
en una empresa metalmecánica?  
 
 ¿Cómo elaborar procedimiento de inspección de materiales para la 
fabricación  de ductos y codos en una empresa metalmecánica?  
 
¿Cómo elaborar procedimientos de controles para la fabricación de ductos y 
codos en una empresa metalmecánica? 
 
1.5  OBJETIVOS 
 
1.5.1 Objetivo General: 
 
Elaborar un plan de calidad para la fabricación de ductos y codos en una 
empresa metalmecánica. 
 
 1.5.2 Objetivos Específicos: 
 






Elaborar procedimiento de control de materiales para la fabricación de ductos 
y codos en una empresa metalmecánica.  
 
Elaborar procedimientos de controles para la fabricación de ductos y codos en 










































2.1.1 Antecedentes Nacionales: 
 
Barrera. D. (2018) Implementación de un plan de calidad para obras metal mecánicas 
en la empresa VYP ICE SAC. (Tesis de grado). Universidad nacional del Centro del 
Perú. Perú.  En su tesis concluye que la finalidad de la implementación del plan de 
calidad es mejorar la calidad de las obras metalmecánicas, elevando la 
competitividad de la empresa VYP ICE SAC en el mercado, para ello la principal 




Tay C. (2011). Diseño y aplicación de un sistema de calidad para el proceso de 
fabricación de válvulas de paso termoplásticas. (Tesis de grado).Pontifica 
Universidad Católica del Perú. Perú. En resumen manifiesta que la implementación 
del sistema de calidad cuenta con una serie de etapas que se han desarrollado a 
través de una metodología basados en algunos modelos de gestión de calidad, los 
cuales son adaptados a las exigencias de la industria nacional para garantizar que 
los productos cumplan con las especificaciones requeridas. 
 
2.1.2 Antecedentes Internacionales: 
 
Ana G. y Ana S. (2015). Elaboración de los procedimientos de fabricación y montaje 
de una estructura de acero para un edificio tipo. (Tesis de Grado). Escuela 
Politécnica Nacional. Ecuador. En su tesis indica que el uso de códigos y normas 
para el desarrollo de proyectos es muy importante ya que brinda seguridad contra 
los factores de riesgo tanto para el personal de trabajo como para el cliente después 





Urgilés V. (2018). Estudio de calidad de la soldadura en la edificaciones metálicas 
(Tesis de Grado).Universidad de Cuenca. Ecuador. En su tesis menciona que para 
construir edificaciones con estructuras metálicas de calidad, fuertes y seguras es 
necesario cumplir con códigos y normas nacionales e internaciones durante las 
etapas del proyecto tales como: diseño, fabricación, montaje y control de calidad de 
los mismos. 
 
2.2 Bases Teóricas 
 
    2.2.1 CONTROL DE CALIDAD 
 
 
            Es una metodología documentada que tiene como finalidad mejorar 
los productos de calidad de acuerdo a los requerimientos del cliente. 
Proporciona un enfoque estructurado para el diseño, selección e 
implementación de métodos de control con valor agregado para el 
sistema total.  
       Es una descripción de los sistemas usados para minimizar la variación 
del producto y el proceso en cada etapa del mismo  y que incluye las 
inspecciones de recibo, las áreas de material en proceso y material en 
salida. (Arreaga, 2018) 
 
        TAREAS DE CONTROL DE CALIDAD: 
 
 
a. Control de Nuevo Diseño: 
     Comprende el establecimiento y la especificación de la 
calidad deseable de costo, calidad de desempeño, calidad de 
seguridad y calidad de confiabilidad del producto, para el agrado 
de satisfacción del cliente, incluyendo la eliminación o 
localización de causas de deficiencias en la calidad, antes de 






b. Control de materia prima comprada: 
      Implica la recepción y almacenamiento a los costos más 
económicos de calidad, de aquellas que  cumplen con los 
requerimientos especificados, con atención a la más completa 
responsabilidad practica del vendedor. (Arreaga, 2018) 
 
c. Control del producto: 
     Comprende el control en el lugar donde se realiza la 
elaboración y continúa hasta el área de recibo, de modo de 
discrepancia puedan ser corregidas, evitando la fabricación de 
producto defectuoso. (Arreaga, 2018) 
 
d.  Estudios especiales del proceso: 
 
      Comprenden las investigaciones y pruebas con el fin de 
determinar las causas por la cual el producto no cumple con sus 
especificaciones y de determine la posibilidad de mejorar la 
calidad del producto, también asegurar que las mejorar sean 
continuas. (Arreaga, 2018) 
 
 
   2.3 Definición de términos básicos: 
 
2.3.1 Especificación del procedimiento de soldadura: 
 
     Documento que provee las variables de soldadura requeridas para 
una aplicación específica a fin de asegurar la repetibilidad por parte de 








 2.3.2 Calificación de procedimiento de soldadura: 
 
      Demostración de que el uso de los procesos, materiales y técnica s de 
unión que se indican dará como resultado una junta que exhiba la solidez 
y las propiedades mecánicas especificadas. (American, 2010). 
 
2.3.3 Ensayo no destructivo (END): 
 
     Acción de determinar la idoneidad de un material o componente para 
su propósito previsto, que utiliza técnicas que no afectan su capacidad de 
servicio. (American, 2010). 
 
2.3.4 Normas de preparación de superficies: 
 
 
     “Para conseguir el grado de preparación de superficie deseado, según 
normas, se compara visualmente contra fotografías para las normas 
SSPC) siendo éstas las normas más usadas en Latinoamérica”. (S.A, 
CYM MATERIALES, 2006). 
2.3.5 Plancha Hardox 450: 
     “El acero Hardox 450, es resistente a la abrasión con una dureza 
nominal de 450 HBW, posee una soldabilidad y capacidad de plegado 
optima.se puede usar en una gran diversidad de componentes y 
estructuras sometidas al desgaste, presentando una vida útil más larga y 
resultando aún más rentable”. (SSAB, 2018). 








CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA 
 
 
3.1 DESCRIPCIÓN Y ELABORACIÓN DE PLAN DE CONTROL DE CALIDAD 
 
La elaboración del plan de calidad para el proceso  fabricación de estructuras de 
ductos y codos se basara en el uso de normas, códigos tales como    el ASME, 
AWS, ASTM, SSPC. 
3.1.1 Organización del Equipo de Control de Calidad: 
 
El equipo de control de calidad, cuenta con experiencia comprobada en la industria 
metal mecánica y certificaciones para poder desempeñar las actividades de 
inspección y supervisión relacionadas al cumplimiento de los estándares de 
calidad definidos en el presente plan de calidad. A continuación se muestra la 
















Fuente: Elaboración propia 
 




3.1.2 Control de Registros: 
 
 
Los registros corresponden a la evidencia tangible de la aplicación del sistema de 
gestión  en el proyecto, por tanto deben ser codificados de manera única y 
almacenados de modo tal de evitar su deterioro hasta la entrega al cliente. Al 
finalizar el proyecto estos registros se adjuntaran al dossier de calidad y será 
entregado al cliente 
Los principales registros de control de calidad que se controlan son: 
 
 MATRIZ DE CONTROL DE REGISTROS 
 REGISTRO DE IMSPECCION DE MATERIALES 
 REGISTRO DE CONTROL DE HABILITADO 
 REGISTRO DE CONTROL DIMENSIONAL DE ARMADO 
 REGISTRO DE INSPECCIÓN VISUAL DE SOLDADURA  
 REGISTRO DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES 
 REGISTRO DE ENSAYOS RADIOGRAFICOS O ULTRASONIDO 
 REGISTRO DE PREPARACIÓN SUPERFICIAL Y APLICACIÓN DE 
RECUBRIMIENTOS 
 
3.1.3 Inspección de materiales: 
 
 
Para inspeccionar los materiales, se deberá tomar un control cuidadoso del 
material, ya sea planchas, barras, perfiles, otros. Las longitudes, secciones y tipo 





Se debe adherir al dossier de calidad la guía de remisión de los materiales están 
ingresando al almacén, se rellena en un registro una breve descripción del material, 
la cantidad, su proveniencia, la fecha de recepción y también su certificado de 
calidad del material. 
Así mismo, se puede realizar observaciones respecto al material por si este tiene 
alguna inconformidad con respecto a lo solicitado.  
La aprobación final se dará por parte del supervisor o inspector de calidad. 
Toda la información de los materiales a utilizar para la fabricación  se plasmará 
en el siguiente formato: 
 
 
Figura 2: Registro de control de materiales 












3.1.4 Inspecciones y Pruebas: 
 
Se diseñó un plan de puntos de inspección para el proyecto en mención el cual tiene 
los siguientes hitos: 
 Documentación Preliminar 
 Calificación de Procedimientos de Soldeo y Soldadores 
 Inspección de Materia Prima e Insumos 
 Fabricación en Taller 
 Ensayos no Destructivos 
 Preparación Superficial y Recubrimiento 
 Liberación y Despacho 
Las pruebas y ensayos serán programados haciendo de conocimiento al Supervisor 
de Construcción para que brinde las facilidades del caso, asignando personal técnico 
especializado, de apoyo para realizar las pruebas. 
El personal del control de calidad mantendrá un registro de todas las pruebas y 
ensayos realizados. 
Los registros serán generados a medida que se realizan los trabajos y serán 






Figura 3: Plan de puntos de inspección 








3.1.5 Procedimiento de Controles para la fabricación: 
 
 
3.1.5.1 Habilitado de materiales para la fabricación. 
 
El habilitado de los materiales es en función a los planos 
preestablecidos de acuerdo al área de ingeniería, el cual se  respetara 
las cotas, las dimensiones y las distribuciones dadas en los planos de 
corte. 
El personal habilitador deberá preparar las piezas para proceso de 
soldadura, tales como cortes, biseles, etc. 
Las tolerancias para el corte serán asumidas de acuerdo a lo 
establecido en el AISC  las cuales deben ser en milímetros. 
Todos los datos obtenidos de las mediciones realizadas del habilitado 





Figura 4: Registro de control de habilitado 









3.1.5.2  Controles Dimensionales de armado: 
 
Los controles dimensionales tendrán por objeto asegurar a la 
supervisión del cliente que el armado de las diversas estructuras ha 
sido realizado de acuerdo a los requerimientos establecidos en los 
planos de fabricación. 
El control dimensional se realizara antes y después del proceso de 
soldadura, verificando que las posibles deformaciones por el efecto del 
calor aportado por la soldadura, estén dentro del rango de tolerancias 
que indica la norma de fabricación. 
El control dimensional se realizara al 100% de los ductos y codos 




Figura 5: Registro de control dimensional 







Las tolerancias para estos controles serán los siguientes: 
 Para tolerancias lineales para todo elemento estructurado en taller 
se usara la norma DIN 13920:1996, como sigue: 
 
Tolerancias Lineales: Según se indica en tabla 1 Clase B 
 
 
Figura 6: Tolerancia en dimensiones lineales 
Fuente: DIN 13920:1996 
 
3.1.5.2.1 Fabricación de spools Tolerancias Lineales: 
 
 
Las tolerancias en las dimensiones lineales (intermedio o general) se 
aplican de cara a cara, de cara al extremo, de extremo a extremo 
mediciones de tuberías fabricadas rectas y curvas; del centro al 
extremo o del centro de las caras de boquillas u otros accesorios; o del 
centro hacia la cara de las curvas; como ilustra la Fig. 1. Estas 
tolerancias no son acumulables. 
Tolerancias lineales en “A” son de + 1/8’’ (3.0mm) para los tamaños de 
10’’ y menos, + 3/16’’ (5.0mm) para los tamaños de 12’’a 24’’ y ¼’’ 





Tolerancias lineales en “A” para los tamaños de más de 36’’ están 
sujetos a tolerancias de ¼’’ (6.0mm) aumento de más o menos de 
1/16’’ (2.0mm) por cada 12’’ de diámetro de más de 36’’. 
 
3.1.5.2.2 Tolerancias de Angularidad y Rotación: 
 
La tolerancia en la cara de bridas, preparación de soldadura final y en 
la rotación de las bridas es como se indica en la STD.PFI ES-3. 
 
      3.1.5.2.3 Tolerancias más Estrechas: 
 
 
Cuando tolerancias más estrechas que las que figuran en los párrafos 
anteriores son absolutamente necesarias, será objeto de un acuerdo 











Figura 7: Aplicación de tolerancias de fabricación de tuberías 





3.1.6  Especificación de Procedimiento de Soldadura:  
 
 
Para el soldeo de juntas en ductos y codos, se elaborará las especificaciones de 
procedimiento de soldadura y/o utilizara procedimientos pre-calificados bajo la 
norma AWS D1.1 y AWS B2.1, según el tipo de junta a realizar mostrado en los 
planos aprobados por el cliente.  
Para el soldeo de ductos y sus codos, se empleará el proceso de soldadura FCAW-
G y el material de aporte será el E71T-1C.  
Para mas información del material de aporte ver anexo 2. 
El precalentamiento para procesos de soldadura en la plancha Hardox 450 será 
según recomendaciones del fabricante de las planchas. Para más información 
sobre el material ver Anexo 1. 
El contenido del procedimiento de soldadura (WPS) deberá contar con los 
siguientes datos: 
 Identificación de la WPS y el responsable de la WPS. 
 Identificación de los metales base: especificación, tipo y grado. 
 Proceso de soldadura utilizados 
 Diseño de las juntas. 
 Tipo, clasificación y composición de los materiales de aporte. 
 Posiciones de soldadura  
 Precalentamiento y temperatura entra capas 
 Tipo y composición de los gases de protección en caso aplique. 
 Tipo de corriente, polaridad y rangos de corrientes para diferentes tipos y 
tamaños de electrodos. 
 Voltaje y velocidad de avance del arco. 
 Preparación de juntas y limpieza de superficie. 
 
3.1.7 Calificación de Soldadores:  
 
 
Los soldadores, serán calificados de acuerdo a lo establecido en la norma AWS 




La calificación de Soldadores será certificada por un organismo competente y de 
reconocido prestigio, cuyo personal calificador será un CWI. 
 
3.1.8 Inspección Visual de Soldadura: 
 
 
 Se realizará la inspección visual de soldadura de acuerdo a los lineamientos de la 
AWS D1.1 para los elementos estructurales y ductos. Para el caso de tuberías será 
bajo la norma ASME B31.3 según piping line class, separando los elementos en 
conformes y no conformes y marcando las zonas donde se encontraron defectos 
que deben ser reparados. 
Inspectores certificados como niveles II o III, pueden desarrollar la inspección y 
evaluarán los resultados. 
Esta inspección se realizara al 100% de las uniones soldadas y los resultados 






Figura 8: Registro de inspección visual de soldadura 










A continuación se indican los criterios de aceptación de la norma AWS D1.1 tabla 
6.1. 
 
Figura 9: Criterio de aceptación de inspección visual 












Figura 10: Criterio de aceptación de soldadura 








3.1.9  Inspección por Líquidos Penetrantes: 
 
Se realizara la inspección por líquidos penetrantes al 100% de las juntas a tope 
con penetración completa y un 20% a las juntas tipo filete. 
Inspectores certificados como niveles I pueden desarrollar la inspección e 
inspectores nivel II o III evaluarán los resultados. 






Figura 11: Registro de inspección por líquidos penetrantes 









 3.1.10 Inspección por Ensayo Radiográfico: 
 
Se realizara la inspección por ensayo radiográfico el 10% de las uniones soldadas 
en ranura circunferenciales y longitudinales se examinaran completamente por 
medio de radiografía al azar de acuerdo con AWS D1.1 SECCIÓN 6.12. 
El procedimiento de ensayo de radiografía industrial será elaborado por un NIVEL 
III en RT, este ensayo será realizado por proveedor especialista y con experiencia, 
la inspección de las juntas será interpretada por un NIVEL II en RT, los registros 
radiográficos se adjuntaran al dossier de calidad conforme al formato de la 
empresa tercera. 
 
3.1.11 Recubrimiento de Estructuras Metálicas: 
 
 
3.1.11.1 Preparación Superficial: 
 
 
Toda la superficie que será protegida por pintura deberá ser sometida 
a granallado, estas especificaciones tendrán en cuenta lo siguiente: 
- Preparación de Superficie según lo indicado en la norma SSPC-SP6. 
- Tiempo máximo de superficie granallado expuesta al medio ambiente 
2 horas. 
- Medición del perfil de rugosidad de la superficie granallada en forma 
aleatoria realizada por el proveedor de pintura. 
- Inspección Visual de Control de Granallado aceptable. 
Los registros de la inspección de preparación superficial se adjuntaran 




- La primera capa de pintura debe ser aplicada inmediatamente 




- No se podrá pintar si la superficie del metal está en menos de 3ºC por 
encima del punto de Roció o la humedad ambiental sobre 85%. 
- Los componentes del sistema de pintura serán compatibles y de la 
misma marca. 
- En la preparación y aplicación se debe seguir las instrucciones del 
fabricante de la pintura. 
- Los componentes pintados deberán ser adecuadamente manipulados 
para evitar daños a la capa de protección. 
- La pintura dañada durante la etapa de embalaje será resanada. 
- Equipo de pintado a emplear: soplete o pistola, compresor, máscara, 
etc. 
- La pintura a emplear será Epoxi poliamida amina de altos solidos con 
las siguientes características: 
 Recubrimiento multipropósito de altos sólidos y rápido secado. 
 No contiene pigmentos a base de plomo. 
 Gran resistencia química, a inmersión en agua y al medio ambiente. 
 Para protección de acero estructural y tuberías para todo tipo de 
ambiente industrial y marino. 
 El porcentaje de sólidos es de 72% + 3%. 
Para más información sobre la pintura ver anexo 3 y anexo 4. 
El sistema de pintado será bicapa de 3 mils cada capa. 
 
Tabla N°1: sistema de pintado de ductos y codos 
SISTEMA DE PINTADO DE DUCTOS Y CODOS 
CAPA PINTURA COLOR RAL EPS(mils) 
BASE JET 70MP GRIS 7040 3 
ACABADO JET 70 MP GRIS 7040 3 
 









Figura 12: Registro de Preparación Superficial y Recubrimiento 










3.1.12 Entrega de Dossier de Calidad 
Al término de la fabricación de los ductos y codos, se entregará al cliente el Dossier 
de calidad, la cual estará conformada por toda la documentación generada 
durante el proceso de construcción e inspección, la cual garantizará el 
































Mediante la elaboración del plan de calidad se obtienen los siguientes resultados: 
 
 Mediante la elaboración de registros para la fabricación de ductos y codos, se 
logró plasmar los datos obtenidos de todas las inspecciones realizadas 
durante los procesos de fabricación en sus respectivos formatos. 
 Mediante la elaboración de procedimiento de control de materiales se logró 
inspeccionar de forma correcta los materiales que se utilizaran para la 
fabricación de ductos y codos, verificando que estos cumplan con las 
especificaciones indicadas por el cliente. 
 Mediante la elaboración de los procedimientos de controles para la fabricación 
e inspección de ductos y codos se logró mejorar la calidad de los productos 
fabricados y se redujo la cantidad de reparaciones tal como se muestra en la 
siguiente tabla, garantizando de esta manera la integridad de estos para su 
montaje y funcionamiento. 
 
Tabla Nº2: Porcentaje entre Nº de reparaciones y Nº de piezas fabricadas 
´ 









ENERO 50  30 167% 
FEBRERO 45 30 150% 
MARZO 40 30 133% 
ABRIL 35 30 117% 
MAYO 32 30 107% 
JUNIO 29 30 97% 
JULIO 25 30 83% 
AGOSTO 18 30 60% 
SETIEMBRE 15   30 50% 








 Se concluye que mediante la elaboración de un control de registros, 
garantiza que los datos ingresados en los registros son confiables, 
asimismo genera trazabilidad de lo que se fabrica. 
 
 Se concluye que mediante el control de materiales, podemos garantizar 
que estos cumplen con las especiaciones solicitadas por el cliente y se 
podrán utilizar para la fabricación de los ductos y codos. 
Se debe involucrar a todo el personal de la empresa, concientizándolos 
de que la calidad es un valor agregado y  que se busque mejorar todos 
los procesos  en la empresa. 
 
 Se concluye que mediante la elaboración de procedimientos para la 
fabricación e inspección de ductos y codos a fabricar ayudará a 
garantizar que nuestro producto fabricado cumple con el diseño 
deseado por cliente y que las inspecciones realizadas sigue los 



























 Se recomienda que el equipo de control de calidad haga cumplir las normas 
de fabricación ofreciendo así productos de calidad. 
 Para llegar a ser una empresa competitiva, cada proceso desde su inicio debe 
ser evaluado y verificado para hacer cumplir las normas que están 
establecidos en el plan de calidad. 
 Se recomienda la elaboración de plan de calidad para cada tipo de proyecto 
de fabricación, ya que cada proceso se realizara de manera ordenada, 
optimizando tiempos y reduciendo el número de reparaciones y 
observaciones. 
 Se recomienda que para cada tipo de inspección se elabore un registro de los 
resultados obtenidos de estas inspecciones, de esa manera genera 
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ANEXO 4: FICHA TÉCNICA DE PINTURA JET70MP 
 
 
 
